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RESUMEN 
USO DE NO TEJIDOS DE FIBRAS VEGETALES EN MATRICES DE CEMENTO 
PARA MATERIALES DE CONSTRUCCIÓN. 2013. María Alethia Sabanés Hernández. 
Trabajo de Fin del Máster Universitario en Sostenibilidad de la Universidad Politécnica de 
Cataluña (UPC). 
El sector de la construcción está asociado a la degradación del medio ambiente, en gran parte por 
los materiales que se utilizan en esta industria. Con el fin de contrarrestar el impacto ambiental que 
genera el uso indiscriminado de los materiales de construcción, ha sido necesario desarrollar nuevos 
materiales que sean más respetuosos con nuestro entorno.  
En la búsqueda por conseguir materiales más sostenibles, en los últimos años se ha retomado el 
estudio de las fibras vegetales como refuerzo del cemento para lograr mejorar su resistencia y 
rigidez. Estas fibras son de gran interés no solo por tratarse de un recurso renovable, sino porque 
gracias a su bajo costo representan una opción factible especialmente para los países en vías de 
desarrollo que disponen de ellas.  
A pesar de que la mayoría de las investigaciones realizadas muestran resultados alentadores, 
también es cierto que el uso de las fibras vegetales en matrices de cemento presenta deficiencias en 
cuanto a su durabilidad. La principal causa de esta pérdida de resistencia se debe a la alcalinidad de 
la matriz y los cambios volumétricos de las fibras, además de la predisposición que existe al ataque 
de microorganismos en ambientes húmedos. 
  
Existen varios métodos para incorporar fibras vegetales en las matrices de cemento, uno de ellos 
consiste en utilizar fibras largas tejidas o no tejidas. Sin embargo, el uso de las fibras tejidas tiene 
como desventaja que al alcanzar un límite de contenido de fibra en el tejido, se comienzan a formar 
grumos. Recientes estudios (Ardanuy et al. 2013)  han demostrado que al aumentar el contenido de 
fibra en la matriz de cemento, se incrementa el refuerzo posterior a la rotura, por lo tanto en este 
trabajo se analizará la viabilidad del uso de las telas no tejidas, formadas a partir de un entrelazado 
de fibras mezcladas aleatoriamente, en matrices de cemento con el propósito de añadir una mayor 
cantidad de fibras vegetales en el no tejido y así poder mejorar la resistencia del material compuesto. 
 
Las ventajas de utilizar este tipo de textiles reside en su estructura porosa, elasticidad, 
absorbencia y su alta barrera bacteriana. También destacan por su ligereza, resiliencia, resistencia al 
desgaste y por presentar un comportamiento isótropo, es decir que los no tejidos actúan de la misma 
manera independientemente de la dirección en que se encuentren las fibras.   
 
Esta investigación comprende una revisión bibliográfica sobre los distintos materiales 
compuestos que existen actualmente en el ámbito de la construcción y la incorporación de los no 
tejidos de fibras vegetales como refuerzo del cemento. Además, se realizó una serie de ensayos de 
laboratorio en la Escuela Superior de Agricultura de Barcelona (ESAB) con la finalidad de proponer 
una mejora en la dosificación de las materias primas que conforman las matrices de cemento y así 
poder optimizar el uso de los no tejidos de fibras de lino. Por último, se analizó el comportamiento 
de algunas de las probetas realizadas al ser sometidas a un proceso de envejecimiento acelerado 
mediante varios ciclos seco-húmedos y al ser expuestas al intemperie. 
Los resultados obtenidos en la fase experimental de este trabajo indican que al variar el gramaje 
de las fibras de lino y al modificar la dosificación de las materias primas que conforman la matriz de 
cemento, se puede apreciar una mejora en el comportamiento a flexión y en la resistencia mecánica 
del material, así como una mejora en la interacción entre las fibras y la matriz. Por lo cual, en espera 
de estudios posteriores, se podría considerar viable la aplicación de este material dentro del campo 
de la construcción. 
Palabras Clave: No tejidos, fibras vegetales, matrices de cemento, material compuesto, materiales de 
construcción.
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RESUM 
ÚS DE NO TEIXITS DE FIBRES VEGETALS EN MATRIUS DE CIMENT PER A 
MATERIALS DE CONSTRUCCIÓ 2013. María Alethia Sabanés Hernández. Treball Final 
del Màster Universitari en Sostenibilitat de la Universitat Politècnica de Catalunya (UPC). 
El sector de la construcció està associat a la degradació del medi ambient, en gran part pels 
materials que s'utilitzen en aquesta indústria. Amb la finalitat de contrarestar l'impacte ambiental que 
genera l'ús indiscriminat dels materials de construcció, ha estat necessari desenvolupar nous 
materials que siguin més respectuosos amb el nostre entorn. 
En la cerca per aconseguir materials més sostenibles, en els últims anys s'ha reprès l'estudi de les 
fibres vegetals com a reforç del ciment per millorar la seva resistència i rigidesa. Aquestes fibres són 
de gran interès no solament per tractar-se d'un recurs renovable, sinó perquè gràcies al seu baix cost 
representen una opció factible especialment per als països en vies de desenvolupament que disposen 
d'elles.  
 
Malgrat que la majoria de les recerques realitzades mostren resultats encoratjadors, també és cert 
que l'ús de les fibres vegetals en matrius de ciment presenta deficiències quant a la seva durabilitat. 
La principal causa d'aquesta pèrdua de resistència es deu a l'alcalinitat de la matriu i els canvis 
volumètrics de les fibres, a més de la predisposició que existeix a l'atac de microorganismes en 
ambients humits.  
Existeixen diversos mètodes per incorporar fibres vegetals en les matrius de ciment, un d'ells 
consisteix a utilitzar fibres llargues teixides o no teixides. No obstant això, l'ús de les fibres teixides 
té com a desavantatge que en aconseguir un límit de contingut de fibra en el teixit, es comencen a 
formar grumolls. Recents estudis (Ardanuy et al. 2013) han demostrat que en augmentar el contingut 
de fibra en la matriu de ciment, s'incrementa el reforç posterior al trencament, per tant en aquest 
treball s'analitzarà la viabilitat de l'ús de les teles no teixides, formades a partir d'un entrellaçat de 
fibres barrejades aleatòriament, en matrius de ciment amb el propòsit d'afegir una major quantitat de 
fibres vegetals en el no teixit i així poder millorar la resistència del material compost. 
 
Els avantatges d'utilitzar aquest tipus de tèxtils resideix en la seva estructura porosa, elasticitat, 
absorbènciai la seva alta barrera bacteriana. També destaquen per la seva lleugeresa, resiliència, 
resistència al desgast i per presentar un comportament isòtrop, és a dir que els no teixits actuen de la 
mateixa manera independentment de l'adreça en què es trobin les fibres.  
 
Aquesta recerca comprèn una revisió bibliogràfica sobre els diferents materials compostos que 
existeixen actualment en l'àmbit de la construcció i la incorporació dels no teixits de fibres vegetals 
com a reforç del ciment. A més, es va realitzar una sèrie d'assajos de laboratori a l'Escola Superior 
d'Agricultura de Barcelona (ESAB) amb la finalitat de proposar una millora en la dosificació de les 
matèries primeres que conformen les matrius de ciment i així poder optimitzar l'ús dels no teixits de 
fibres de lli. Finalment, es va analitzar el comportament d'algunes de les provetes realitzades en ser 
sotmeses a un procés d'envelliment accelerat mitjançant diversos cicles sec-humits i en ser 
exposades a l'intempèrie. 
 
Els resultats obtinguts en la fase experimental d'aquest treball indiquen que en variar el gramatge 
de les fibres de lli i en modificar el dosatge de les matèries primeres que conformen la matriu de 
ciment, es pot apreciar una millora en el comportament a flexió i en la resistència mecànica del 
material, així com una millora en la interacció entre les fibres i la matriu. Per la qual cosa, tot 
esperant estudis posteriors, es podria considerar viable l'aplicació d'aquest material dins del camp de 
la construcció. 
 
Paraules Clau: No teixits, fibres vegetals, matrius de ciment, material compost, materials de construcció.
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ABSTRACT 
USE OF NONWOVEN VEGETABLE FIBRES IN CEMENT MORTAR COMPOSITES 
FOR CONSTRUCTION MATERIALS. 2013. Maria Alethia Sabanés Hernández. Thesis for 
the Master´s Degree in Sustainability of the Polytechnic University of Catalonia (UPC). 
The construction industry is related to the degradation of the environment, due to the 
materials used in this sector. In order to decrease the environmental impact generated by the 
indiscriminate use of construction materials, it has been necessary to develop new materials that 
are more eco-friendly. 
In this quest for developing more sustainable materials, the study of vegetable fibres as 
reinforcement in cement composites has gained popularity over the last few years, in order to  
increase their strength and stiffness. These fibres are of great interest not only because they are 
obtained from renewable sources, but also because of their low cost that make them a feasible 
option especially for developing countries in which are already available. 
Although most of the published research shows encouraging results, it is also true that the 
use of vegetable fibres in cement matrices has its weakest point in terms of durability. The main 
cause of this loss of strength is due to the alkalinity of the matrix and the volumetric changes of 
the fibres, and in addition to these factors they are also predisposed to be attacked by 
microorganisms in humid environments. 
There are different methods for incorporating fibres on cement matrices, one of them is the 
use of long woven or nonwoven fibres. However, the use of woven fibres has the disadvantage 
that whenever the fabric reaches its limit of fibre content, lumps begin to appear. Recent studies 
(Ardanuy et al. 2013) have shown that by increasing the content of fibre in the cement matrix, 
the post-cracking reinforcement increases as well. Therefore the aim of this study will be to 
analyze the viability of using nonwoven fabrics (composed by interlaced fibres that have been 
blended in a random way) in cement mortar composites with the purpose of incorporating a 
higher amount of fibres and consequently,  increasing the strength of the material.  
The potential advantages for using this type of textile are many, for example their porous 
structure, elasticity, absorbency and high bacterial barrier. They are also known for their 
lightness, resilience, resistance and also because they present an isotropic behavior, in which 
nonwovens act the same way regardless of the direction of the fibres. 
This research includes a bibliographic review on the different types of composite materials 
that exist nowadays in the construction industry and the incorporation of nonwoven fibres as 
reinforcement in cement composites. Laboratory tests were also performed in the School of 
Agricultural Engineering of Barcelona (ESAB) in order to improve the dosage of raw materials 
that make up the cement matrix and optimize the use of the flax nonwoven fabrics. Finally, the 
behavior of some samples was examined by submitting the composites to an accelerated aging 
process through cycles of wetting and drying and also by exposing them to weathering. 
The results obtained from the experimental phase of this study indicate that if we vary the 
weight of the flax fibres and modify the dosage of raw materials that make up the cement 
matrix, we will be able to improve the strength of the material, as well as the interaction 
between the fibres and the matrix. Therefore, pending further studies,  we could  consider viable 
the application of this material in the construction industry. 
 
Keywords: Non-woven, vegetable fibres, cement matrix, composite, building materials.
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CAPÍTULO I 
Introducción 
 
El uso de las fibras vegetales en la industria de la construcción representa un desafío interesante, 
sobre todo en los países en desarrollo, por ser consideradas un tipo de refuerzo económico y bastante 
accesible. Este tipo de fibras sólo requieren un bajo grado de industrialización para ser procesadas y 
en comparación con las fibras de refuerzo sintéticas, la energía utilizada para su producción es 
pequeña y por lo tanto, el costo de fabricación es también bajo (Toledo Filho et al. 2009). 
El propósito de las fibras de refuerzo es mejorar las propiedades mecánicas de un material de 
construcción, ya que de otra manera serían inadecuados para aplicaciones prácticas. La principal 
ventaja de reforzar con fibras materiales frágiles como las pastas de cemento, mortero u hormigón, 
es el comportamiento que se obtiene del material compuesto después de la rotura de la matriz. La 
resistencia posterior a la rotura, que brindan las fibras, podría permitir un uso más intensivo de estos 
materiales en el ámbito de la construcción (Agopyan et al. 2005).  
Debido a sus propiedades mecánicas, las fibras vegetales mejoran la ductilidad, flexibilidad y la 
resistencia a la rotura del material resultante, entre otros beneficios (Balaguru et al. 1992). Sin 
embargo, actualmente la producción industrial de morteros de cemento reforzados con fibras 
vegetales es muy limitada debido a su falta de durabilidad. Por este motivo, la comunidad científica 
se ha esforzado durante la última década para mejorar la calidad de estos materiales compuestos 
(Coutts 2005). La principal causa de esta pérdida de resistencia se debe a la presencia de hidróxido 
de calcio Ca(OH)2, ya que en un ambiente alcalino el ion calcio reacciona con la celulosa y rompe 
las largas cadenas poliméricas
1
. Otro problema que existe son los cambios volumétricos de las fibras 
en la matriz, además de su predisposición al ataque de microorganismos en ambientes húmedos  
Actualmente existen dos opciones para mejorar la durabilidad de los morteros de cemento 
reforzados con fibras vegetales. En primer lugar, se puede modificar la composición de la matriz 
para reducir los compuestos alcalinos que provocan que la celulosa pierda su aptitud para reforzar 
(Silva et al. 2010). Este método es efectivo, siempre y cuando se analice la dosificación de las 
materias primas para lograr un rendimiento similar al de los morteros preparados únicamente con 
cemento Portland. La segunda opción consiste en modificar la superficie de las fibras con 
tratamientos químicos para mejorar su estabilidad en la matriz de cemento, aunque hay que tener en 
consideración que algunos de estos tratamientos implican el uso de reactivos químicos, aumentando 
el precio del proceso industrial (Claramunt et al. 2011). 
Este estudio se enfocará principalmente en la modificación de la matriz cementicia de los 
morteros reforzados con fibras vegetales, implementando el uso de no tejidos de fibras de lino de 
distintos gramajes. Es de gran interés comprobar la eficiencia del reforzamiento de las telas no 
tejidas, ya que la mayoría de los estudios hasta ahora realizados se centran únicamente en los tejidos, 
cuya microestructura regular es más fácil de entender y analizar. También cabe resaltar que durante 
los últimos años ha habido un notable crecimiento en la producción de los no tejidos a nivel mundial, 
debido a su bajo costo en comparación a las telas tejidas y gracias a sus distintas aplicaciones.  
Para este trabajo de investigación no se ha tomado en cuenta el uso de la escoria como reemplazo 
parcial del cemento, ya que recientes estudios han comprobado que su aplicación no tiene efecto 
alguno en la mejora de durabilidad de este tipo de materiales compuestos (Toledo Filho et al. 2003). 
Sin embargo, se buscará reducir la alcalinidad de la matriz mediante la sustitución parcial del 
cemento Portland ordinario por humo de sílice, con el fin de reducir el contenido de hidróxido 
cálcico de la matriz. Además se estudiará el comportamiento a flexión de los materiales compuestos 
resultantes y se llevará a cabo un análisis de las probetas tras ser sometidas a un proceso de 
envejecimiento acelerado mediante varios ciclos seco-húmedos y al ser expuestas al intemperie.  
                                                             
1
 Los polímeros se definen como macromoléculas compuestas por una o varias unidades químicas que se 
repiten a lo largo de toda una cadena. 
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CAPÍTULO II 
Definición de Objetivos  
 
2.1  Objetivo General 
El objetivo general de este trabajo final del Máster Universitario en Sostenibilidad consiste 
en analizar el comportamiento de los no tejidos de fibras de lino, como refuerzo en la 
elaboración de morteros de cemento. También se determinará cuál dosificación de las materias 
primas es la más adecuada, con el fin de mejorar la resistencia de los componentes que integran 
la matriz de cemento y evaluar su posible aplicación como materiales de construcción.  
 
 
2.2  Objetivos Específicos 
 
Los objetivos específicos que se llevarán a cabo durante este trabajo de investigación, son los 
siguientes: 
1) Dosificación de las materias primas.  
En la matriz de cemento: Se seleccionarán cuidadosamente los componentes que habrán de 
conformar las matrices de cemento, así como la correcta dosificación de los mismos. 
En las fibras de refuerzo: Se seleccionará el gramaje más adecuado para el uso de los no tejidos 
como refuerzo del material compuesto.  
2) Elaboración de las matrices de cemento.   
Una vez seleccionados los componentes, se establecerá una dosificación estándar de las 
materias primas, a partir de la cual se harán modificaciones en las matrices de cemento a medida 
que avance la investigación, con el fin de mejorar la resistencia de los morteros.  
3) Determinación de resistencias mecánicas.   
Mediante el ensayo de resistencia a flexión se evaluarán las propiedades de cada una de las 
probetas realizadas, para así poder determinar cuáles han sido los resultados más óptimos de 
acuerdo con las dosificaciones utilizadas. 
4) Análisis de durabilidad de las probetas. 
Con el propósito de comprender mejor el proceso de deterioro de los morteros, se analizará 
el comportamiento de algunas de las probetas tras ser sometidas a varios ciclos seco-húmedos y 
después de haber sido expuestas al intemperie durante 60 días. 
5) Estudio microestructural de las probetas. 
Mediante el uso del microscopio electrónico de barrido (SEM), se estudiará detalladamente 
la relación entre la matriz de cemento y las fibras de refuerzo, en cada una de las probetas 
realizadas. También se identificará el grado de penetración que existe, el grado de dispersión de 
las fibras y la homogeneidad del material compuesto.   
 
 
 
UNIVERSIDAD POLITÉCNICA DE CATALUÑA 
Uso de No Tejidos de Fibras Vegetales en Matrices de Cemento para Materiales de Construcción 
15 
 
CAPÍTULO III 
Revisión Bibliográfica  
 
En este capítulo se recopila el estado actual del cemento y los distintos materiales 
compuestos que existen hoy en día en el ámbito de la construcción, así como la incorporación 
de los no tejidos de fibras vegetales como refuerzo del cemento. Se han consultado diferentes 
publicaciones con el propósito de brindar un panorama general y facilitar la comprensión de los 
conceptos que se irán introduciendo a lo largo de este trabajo de investigación. 
3.1   Cemento  
El cemento es un conglomerante hidráulico, capaz de fraguar y endurecer conservando sus 
propiedades incluso bajo el agua. Está constituido por silicatos cálcicos y generalmente contiene 
sulfatos de calcio. Los cementos en España están regulados por la Instrucción para la Recepción 
de Cementos, RC-08 y las Normas UNE, conforme con la Norma europea EN 197.  
 
En la industria de la construcción existen diversos tipos de cemento, los cuales se diferencian 
por su composición, por sus propiedades de resistencia y durabilidad, así como por su uso. De 
acuerdo con su origen los cementos se pueden clasificar en dos tipos, en primer lugar se 
encuentra el cemento de origen arcilloso, obtenido a partir de la arcilla y la piedra caliza. En 
segundo lugar está el cemento de origen puzolánico, donde la puzolana puede ser tanto de 
origen orgánico como volcánico. 
El clinker es un componente del cemento, formado esencialmente por silicatos de calcio 
hidráulicos, que al mezclarse con el yeso (sulfato de calcio dihidrato) se someten a un proceso 
de molienda del cual resulta el cemento Portland. El motivo de añadir yeso es el de retardar el 
fraguado y favorecer su manipulación, la retardación de la hidratación inicial del cemento 
depende de la presencia de los iones SO4 en el agua de amasado. 
 Silicato tricálcico (SC3): aporta resistencia inicial. 
 Silicato bicálcico (SC2): aporta resistencia a largo plazo. 
 Aluminato tricálcico (AlC3): aporta resistencia inicial y acelera la velocidad del fraguado. 
 Ferroaluminato tetracálcico (FAlC4): dan el color gris al cemento, aceleran el fraguado y los 
óxidos de hierro actúan como fundentes.  
Durante el proceso de molienda del cemento, pueden añadirse algunas adiciones como piedra 
caliza molida, escorias siderúrgicas, cenizas volantes o puzolanas naturales. Estas adiciones 
consiguen que el cemento tenga propiedades especiales, generalmente de resistencia al ataque 
por químicos. La incorporación al cemento de las diferentes adiciones da lugar a los distintos 
tipos de cemento definidos en la normativa española UNE –EN 197-1. Los cementos comunes 
de acuerdo con esta norma se subdividen en cinco tipos principales: 
 
TIPOS DE 
CEMENTO 
DENOMINACIONES DESIGNACIONES 
I Cemento Portland CEM I 
II Cemento Portland con adiciones CEM II 
III Cemento Portland con escorias de horno alto CEM III 
IV Cemento puzolánico CEM IV 
V Cemento compuesto CEM V 
                                                                                                                                                    
                                                                                                                                                      FUENTE: Elaboración Propia 
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El clinker que conforma los cementos actuales no es 100% puro, es decir todo clinker lleva, 
en distintas proporciones, adiciones minerales o componentes que reaccionan con los productos 
de hidratación. A continuación se muestra la composición aproximada de cada tipo de cemento: 
 
 CEM I: compuesto por más del 95 % de clinker. 
 CEM II: conformado por 65 y 94 % de clinker y el resto por adiciones. 
 CEM III: conformado por 20-64 % de clinker y 36-80 % por escorias. 
 CEM IV: conformado por 45-89 % de clinker y 11-55 % por puzolanas. 
 CEM V: compuesto de clinker, escorias y puzolanas. 
 
3.1.1   Tipos de Cemento 
 
Cemento Portland (CEM I) 
El cemento Portland es un ligante hidráulico inorgánico, polifásico artificial, que se obtiene a 
partir del clinker, el cual se produce mediante la cocción, en hornos rotatorios a una temperatura 
aproximada de 1480 ºC, de una mezcla de carbonato de calcio (caliza) y de un aluminosilicato u 
otros materiales de una composición y reactividad similar, previamente molidos y 
homogeneizados. 
 
Cuando el cemento Portland se mezcla con el agua, se obtiene un producto de características 
plásticas con propiedades adherentes que solidifica al transcurrir alguna horas y endurece 
progresivamente durante un período de varias semanas hasta adquirir su resistencia 
característica. Este tipo de cemento es utilizado en obras de construcción de concreto en general, 
siempre y cuando en las mismas no se especifique la utilización de otro tipo de cemento. Por 
último hay que tener en consideración que este cemento libera más calor de hidratación que 
otros.  
 
Cemento Portland con Adiciones (CEM II) 
El cemento Portland con adiciones tiene una resistencia moderada a los sulfatos y es 
comercializado con gran éxito por razones económicas. Además, gracias a la existencia de este 
tipo de cementos es posible aprovechar algunos subproductos industriales, que de otra forma 
terminarían en el vertedero. El cemento Portland con adiciones tiene un comportamiento 
intermedio entre el Portland tipo I y el cemento de horno alto o puzolánico. Este tipo de 
cemento también se utiliza en obras de construcción de concreto en general, en obras expuestas 
a la acción moderada de sulfatos o donde se requiera moderado calor de hidratación. 
Cemento Portland con Escorias de Horno Alto (CEM III) 
La escoria granulada de horno alto se logra mediante el enfriamiento rápido de una escoria 
fundida, la cual se obtiene de la fusión del mineral de hierro en un horno alto. La escoria 
granulada de horno alto debe estar constituida al menos en dos tercios de su masa por óxido de 
calcio (CaO), óxido de magnesio (MgO) y dióxido de silicio (SiO2). El resto de su composición 
contiene óxido de aluminio (Al203) junto con pequeñas cantidades de otros compuestos. 
Debido a su contenido de cal, la escoria presenta propiedades hidráulicas que la diferencian 
de una puzolana simple. Sin embargo, en estado normal la escoria fragua y endurece muy 
lentamente por lo que es necesario acelerar este proceso mediante el uso del clinker, el cual se 
encarga de liberar la cal y de asegurar el fraguado y endurecimiento de la escoria molida.  
Este tipo de cemento está compuesto por una mezcla homogénea de clinker, yeso y escoria 
granulada de alto horno, así como otros componentes minoritarios. Es de moderado calor de 
hidratación, baja retracción y sensible a las bajas temperaturas. 
 
UNIVERSIDAD POLITÉCNICA DE CATALUÑA 
Uso de No Tejidos de Fibras Vegetales en Matrices de Cemento para Materiales de Construcción 
17 
 
Cemento Puzolánico (IV) 
Las puzolanas son sustancias naturales de composición silícea, silicoaluminosa o resultado 
de la combinación de ambas. Las puzolanas no endurecen por sí mismas cuando se amasan con 
agua, pero una vez molidas y en presencia de agua reaccionan, a la temperatura ambiente 
normal, con el hidróxido de calcio disuelto para formar compuestos de silicato de calcio y 
aluminato de calcio capaces de desarrollar resistencia.  
Las puzolanas naturales son normalmente materiales de origen volcánico o rocas 
sedimentarias con composición química y mineralógica adecuadas. Las puzolanas naturales 
calcinadas son materiales de origen volcánico, arcillas, pizarras o rocas sedimentarias activadas 
por tratamiento térmico. El cemento puzolánico está conformado por una mezcla homogénea de 
clinker, yeso, puzolana y otros componentes minoritarios, producido por molienda conjunta o 
separada.  
Este cemento es adecuado para ser utilizado en climas calurosos o en obras de construcción 
para coladas de grandes dimensiones y se usa principalmente en elementos en los que se 
necesita alta impermeabilidad y durabilidad. En conclusión, este tipo de cemento es de 
moderado calor de hidratación, baja retracción y su endurecimiento es más lento que el del 
cemento Portland tipo I.  
Cemento Compuesto (V) 
Se trata de un cemento compuesto principalmente por clinker más una combinación de 
adiciones minerales como la escoria granulada de alto horno, filler
2
 calcáreo y puzolanas 
naturales o artificiales. Este tipo de cemento debe fabricarse con un mínimo del 65 % de clinker 
más yeso en masa y una combinación de por lo menos dos de las adiciones minerales 
mencionadas anteriormente.  
Sus características y aplicaciones son intermedias entre las correspondientes a los cementos 
tipo III y IV. Se recomienda el uso de este tipo de cemento cuando se requiera una elevada 
resistencia a la acción concentrada de los sulfatos. 
 
3.1.2   Materiales Compuestos 
Son aquellos que están formados por dos o más materiales distintos, con el propósito de 
conseguir una combinación de propiedades que no sería posible obtener únicamente con los 
materiales originales. 
Aunque existe una gran variedad de materiales compuestos, todos se encuentran compuestos 
por las dos siguientes partes: 
 La  matriz: es responsable de las propiedades físicas y químicas, transmite los esfuerzos al 
agente reforzante, lo protege y da cohesión al material. 
 El agente reforzante: su geometría es fundamental a la hora de definir las propiedades 
mecánicas del material compuesto. 
Los materiales compuestos se pueden dividir en tres grandes grupos, el primer grupo 
corresponde a los materiales compuestos reforzados con partículas, el segundo grupo está 
formado por los materiales compuestos estructurales y en tercer lugar se hablará sobre los 
materiales compuestos reforzados con fibras. A su vez estos grupos presentan subdivisiones: 
 
                                                             
2
 Se define como filler la fracción mineral que pasa por el tamiz 0,080. 
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   FUENTE: Elaboración Propia 
 
 
 
Materiales Compuestos Reforzados con Partículas 
Estos materiales se clasifican en materiales reforzados con partículas grandes y otros 
consolidados por dispersión. Estas partículas pueden tener una gran variedad de geometría pero 
suelen tener aproximadamente las mismas dimensiones en todas las direcciones (equiaxiales) lo 
cual las diferencia en gran parte de las fibras.  
El reforzamiento será más efectivo mientras sea menor el tamaño de las partículas y mientras 
éstas se encuentren distribuidas homogéneamente en la matriz. Las propiedades mecánicas de 
este material compuesto mejoran con el contenido en partículas, es decir con el incremento de la 
relación partículas/matriz. Sus principales propiedades son: 
 La matriz es generalmente un óxido duro y estable. 
 El agente debe tener propiedades físicas óptimas. 
 No deben reaccionar químicamente el agente y la fase. 
 Deben unirse correctamente los materiales. 
 
Materiales Compuestos Estructurales 
Los materiales compuestos estructurales tienen una combinación de materiales homogéneos 
y sus propiedades dependen principalmente de la geometría del diseño de los elementos 
estructurales y no tanto de la naturaleza de sus materiales constituyentes.  
Las capas de estos materiales suelen ser laminares o sándwiches, los laminares están 
formadas por paneles unidos entre si por algún tipo de adhesivo u otra unión. Lo normal es que 
cada lámina esté reforzada con fibras y tenga una dirección preferente, con la finalidad de 
hacerlos más resistente a los esfuerzos y al mismo tiempo obtener un material isótropo.    
Los paneles sándwich consisten en dos láminas exteriores de elevada dureza y resistencia, 
normalmente plásticos reforzados, aluminio o incluso titanio, separadas por un material menos 
denso y menos resistente, como por ejemplo polímeros espumosos, cauchos sintéticos, madera 
balsa o cementos inorgánicos.  
Existe, a su vez, otra clasificación para los materiales compuestos que corresponde a la 
función de la naturaleza de la matriz: compuestos de matriz metálica, compuestos de matriz 
cerámica y compuestos de matriz polimérica. Los compuestos de matriz polimérica son los de 
mayor importancia tecnológica principalmente cuando se encuentran reforzados con fibras. 
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Materiales Compuestos Reforzados con Fibras 
Estos materiales compuestos son los más conocidos por sus altas prestaciones mecánicas y el 
alto valor añadido del material final. Las propiedades mecánicas del material variarán según el 
grado de ordenamiento de las fibras en el interior del material, las cuales se pueden encontrar 
uniaxialmente ordenadas, parcialmente ordenadas o completamente desordenadas. 
Al diseñar este tipo de materiales se debe tener en cuenta la relación de forma, la cantidad de 
fibra y su orientación, así como las propiedades de las fibras y de las matrices. Los principales 
tipos de fibras utilizados como refuerzo del material compuesto son: 
Fibra de Vidrio  
Las matrices más comunes son las resinas de poliéster. Existen dos variedades típicas, la 
normal y la de alta resistencia. Esta última tiene una excelente relación resistencia - precio por 
lo que es muy utilizada, pero su bajo módulo elástico es su principal limitación. 
Estas composiciones son fácilmente hilables en fibras de alta resistencia. Tienen una 
densidad y propiedades a la tracción comparable a las fibras de carbono, pero con una 
resistencia y  un módulo de tensión menor. Sus aplicaciones más comunes son en carrocerías de 
automóviles y barcos. 
Fibra de Carbono  
Cuentan con una matriz epoxi
3
, son conocidas también como fibras de grafito y tienen una 
estructura cristalina fuertemente orientada. En su fabricación se parte de una fibra orgánica, la 
cual se somete a tres etapas: oxidación, carbonización y gratificación. Cuando más elevada es la 
temperatura, las fibras obtenidas son de mayor módulo elástico y menor resistencia. El bajo 
alargamiento a la rotura de estas fibras es fuente de problemas aunque por otro lado presentan 
un excelente comportamiento a fatiga. 
Fibra de Polímeros 
La fibra de poliaramida es una de las fibras más comunes y cuentan también con una matriz 
epoxi. Una de sus características más importantes es que son muy tenaces y permiten la 
absorción de energía en impactos sin romperse. Se utilizan comúnmente en la industria 
aeronáutica y aeroespacial y actualmente están ganando mercado en otros campos.  
Por último, cabe resaltar que cada vez se utilizan más los materiales reforzados con fibras 
por ser más baratos y porque ocasionan un menor impacto ambiental. Actualmente se busca 
reforzar polímeros con fibras provenientes de productos naturales como son el lino o la fibra de 
coco. Por lo tanto, al ser las fibras de refuerzo de origen vegetal, el impacto medioambiental 
total en la fabricación de las piezas disminuye considerablemente. 
 
 
 
 
 
 
                                                             
3
 Una resina epoxi es un polímero termoestable que se endurece cuando se mezcla con un agente 
catalizador o endurecedor. 
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3.2   Fibras Vegetales 
Las fibras de origen vegetal se comenzaron a estudiar hace ya algunos años. Muchas de las 
investigaciones sobre su uso como refuerzo de matrices de cemento, han sido originadas debido 
a la gran disponibilidad y alta resistencia de las mismas. Esa gran disponibilidad combinada con 
su proceso de producción simple hacen que estas fibras sean potencialmente adecuadas para la 
aplicación en construcciones de bajo coste económico y medioambiental (Savastano 2000). 
 
Como ya se ha mencionado anteriormente, el  mayor problema que presenta de este tipo de 
fibras es su durabilidad en medios alcalinos, particularmente en las matrices de cemento. En 
cuanto a su resistencia a la rotura, se aprecia que el refuerzo de matrices de cemento con este 
tipo de fibras proporciona mejoras al material, así como un incremento en la energía absorbida 
que justificaría su uso para elementos que requirieran resistencia al impacto (Ramakrishna et al. 
2005). 
 
Materiales Compuestos Reforzados con Fibras 
Los materiales compuestos de cemento reforzado con fibras naturales representan una forma 
de reciclar residuos que es de gran interés energético y económico para los países en desarrollo. 
El desarrollo de materiales compuestos a partir de fibras naturales o biocompuestos, está 
asociado a una necesidad, desde distintos sectores de la industria, de limitar el uso de recursos 
no renovables. 
 Representan un campo de innovación para el diseño de materiales y productos, vinculado a 
un desarrollo sustentable, ya que en algunos casos se utilizan fibras naturales desechadas de 
procesos productivos a escala industrial y semi-industrial. 
También generan  un aprovechamiento de recursos renovables y locales, ampliando el campo 
de aplicación de las actividades agrícolas. Sus aplicaciones son variadas y van desde la industria 
aeroespacial, mobiliaria, automotriz hasta los geotextiles biodegradables y materiales para la 
construcción.  
Además son capaces de reemplazar a las fibras de vidrio y rellenos minerales. Estimulan la 
vinculación entre ciencia, tecnología y diseño en el desarrollo de productos con beneficios 
socio-económicos, fomentando una cultura del diseño sustentable. 
 
3.2.1   Clasificación de las Fibras Vegetales 
Las fibras de origen vegetal están compuestas básicamente por celulosa, la cual se utiliza en 
la industria textil y en la fabricación de papel. Las tres fibras vegetales más importantes son el 
algodón, el lino y el esparto.  
Para la clasificación de estas fibras vegetales se acostumbra relacionar la parte de la planta 
que se aprovecha y pueden dividirse en cuatro grupos: 
 Fibras de líber o tronco: como ejemplo tenemos el yute, el lino y el cáñamo. 
 
 Fibras de hojas: como ejemplo tenemos el sisal, henequén y abacá. 
 
 Fibras de pelusas de frutas: como ejemplo tenemos la estopa de coco. 
 
 Fibras de madera: como ejemplo tenemos el bambú, el junco y el bagazo. 
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3.2.2   No Tejidos de Fibras Vegetales 
Los no tejidos son telas de fibras, ya sean naturales o creadas por el hombre, las cuales  no 
han sido hiladas y que se encuentran unidas por medio de distintos procedimientos mecánicos, 
térmicos o químicos
4
. 
Los no-tejidos pueden tener una vida útil corta o larga dependiendo de su composición, 
donde los materiales y técnicas de producción constituyen un factor diferenciador clave. A 
continuación se mencionan algunas de las propiedades que se pueden llegar a obtener por medio 
de la utilización de estas telas no tejidas: porosidad, elasticidad, absorbencia, ligereza resiliencia 
y dureza, entre otras.  
Cabe resaltar que su implementación representa también una alternativa económicamente 
viable, ya que los costos de producción disminuyen considerablemente al evitar el proceso de 
hilatura que incrementa el valor de los productos en el mercado. 
Tipos de No Tejidos 
 Telas no tejidas verdaderas: realizadas con fibras elegidas y formando planchas aprestadas y 
adheridas unas con otras. 
 
 Fieltro con base de pelos y lana: por medio de acción mecánica de mezcla forman una 
lámina sin apresto. 
 
 Napas: formadas con fibras de variada calidad entrelazada, con o sin encolar. 
 
 Papeles con base de fibras sintéticas o artificiales: consiste en fibras de corta longitud 
sustentadas por medio de un encolado. 
Los no tejidos posibilitan nuevas aplicaciones en distintos sectores y actualmente existe  un 
notable incremento de su producción a nivel mundial. Las innovaciones en los no tejidos van en 
aumento debido a su creciente demanda gracias a la variedad de posibilidades que ofrece este 
tipo de material y la versatilidad en sus aplicaciones en el sector industrial.  
 
 
Figura 0: No Tejido de Fibra de Lino 
 
                                                             
4
 http://www.inda.org/about-nonwovens 
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CAPÍTULO IV 
Metodología 
 
4.1  Materias Primas 
Los morteros de cemento que se realizarán para este trabajo contarán con una composición 
básica de cemento Portland, agua destilada, árido calizo, humo de sílice y fibras de lino como 
refuerzo de la matriz de cemento. También se utilizará un superfluidificante como aditivo para 
acelerar el fraguado de la mezcla y lograr una máxima reducción de agua del amasado. Hay que 
recordar que en función de la proporción correcta de las materias primas que se utilicen para 
elaborar los morteros de cemento, obtendremos un material apto para diferentes aplicaciones.  
 
                                                    Figura 1: Materias Primas para Elaboración de los Morteros 
 
4.1.1  Cemento Portland 
Para esta investigación se utilizó cemento Portland tipo CEM I 52,5 R, de acuerdo con la 
Normativa Europea de Especificaciones de Cementos Comunes (UNE-EN 197-1, 2011). El 
cemento fue suministrado por la empresa Cementos Mexicanos CEMEX (España) y cuenta con 
la siguiente composición química, física y mecánica: 
Tabla 1: Características del Cemento Cemex CEM I 52,5 R.   
CARACTERÍSTICAS 
ESPECIFICACIONES 
UNE-EN 197-1 
VALOR 
HABITUAL 
 Clinker 
Componentes Adicionales 
95 a 100% 
0 a 5% 
98% 
2% 
QUIMICAS 
Pérdida por Calcinación 
Residuo Insoluble 
Anhídrido Sulfúrico 
Cloruros 
máx. 5,0% 
máx. 5,0% 
máx. 4,0% 
máx. 0,10% 
2,5% 
0,70% 
3,4% 
0,04% 
FÍSICAS 
Principio de Fraguado 
Expansión Le Chatelier 
min. 45 minutos 
máx. 10 mm 
110 min.  
0,5 mm 
MECÁNICAS 
Compresión a los 2 días 
Compresión a los 28 días 
min. 30,0 MPa 
min. 52,5 MPa 
40 Mpa 
61 Mpa 
 
                                                                                                                                             FUENTE: Ficha Técnica del Producto5 
                                                             
5
http://www.cemex.es/Categorias/Certificates/showPublicCertificateDetail.asp?sDocument=/Certificates/
Ficha_Tecnica/Output/Ficha_Tecnica_CEM_I_52_5R_1_02_03_2003_001057_CEM.jpg 
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4.1.2  Árido Calizo 
El árido calizo es una materia prima mineral que tiene buena afinidad con el cemento, se 
obtiene por medio de la descomposición de bicarbonatos y la mayor parte de su composición es 
calcita (CaCO3). La principal función de los áridos es dar volumen a la mezcla y constituir un 
esqueleto de elementos pétreos, que sean poco deformables y que soporten el cambio de 
volumen que se produce en el cemento al fraguar, sin producir fisuras. Dependiendo de la 
proporción de árido utilizada, las características de resistencia del mortero variarán. 
Para esta investigación se utilizó triturado de mármol Micromar 500 que suministra la 
empresa AYMAR S.A. Este árido fino es idóneo para aplicaciones en morteros y hormigones y 
cuenta con las siguientes características geométricas, químicas, físicas y mecánicas: 
 
        Tabla 2: Características Geométricas del Triturado de Mármol Micromar 500, AYMAR S.A. 
CARACTERÍSTICAS GEOMÉTRICAS 
ESPECIFICACIONES 
UNE-EN 933 8-10 
Distribución Granulométrica 0/1 
Calidad de los Finos (equivalente de arena) 100 EA 
Calidad de los Finos (azul de metileno) 0,00% AM 
Contenido en Finos  Categoría 5-f44 
 
                                                                                                  FUENTE: Ficha Técnica del Producto6 
 
 
 
  Tabla 3: Características Mecánicas y Físicas del Triturado de Mármol Micromar 500, AYMAR S.A. 
CARACTERÍSTICAS MECÁNICAS  
Y FÍSICAS 
ESPECIFICACIONES 
UNE-EN 1097-6 
Densidad de Partículas 2,81 Mg/m3 
Absorción de Agua 0,1% WA 
                                                                                                          
                                                                                                 FUENTE: Ficha Técnica del Producto 
 
 
 
  Tabla 4: Características Químicas del Triturado de Mármol Micromar 500, AYMAR S.A. 
CARACTERÍSTICAS QUÍMICAS 
ESPECIFICACIONES 
UNE-EN 1744 
Contenido en Cloruros (1744-1/7) 0,00%C 
Contenido en Sulfatos (1744-1/12) AS 0,2 
Contenido en Compuestos de Azufre (1/11) 0,00%S 
Compuestos que Alteran la Velocidad y 
Fraguado del Mortero (1744-1) 
- Hidróxido de Sodio 
- Variación del tiempo de fraguado 
- Variación de la resistencia a compresión 
 
 
< Solución Patrón 
+10 min 
-1,23% 
Material Soluble en Agua (1744-1/16) 0,23% 
Pérdida por Calcinación (1744-1/17) 47,03% 
 
                                                                                                  FUENTE: Ficha Técnica del Producto 
  
 
 
 
 
 
 
                                                             
6
 http://files.aymarsa.es/es/f_tecniques/MICROMAR500.pdf 
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4.1.3  Humo de Sílice 
De acuerdo con la Instrucción para la Recepción de Cementos RC-08, en la que se 
establecen las especificaciones para cementos comunes, el humo de sílice es un material 
inorgánico de partículas esféricas muy finas con un diámetro promedio de aproximadamente 0.1 
micra, unas 100 veces menor que las partículas promedio de cemento. Se origina por la 
reducción de cuarzo de elevada pureza con carbón en hornos de arco eléctrico, para la 
producción de silicio y aleaciones de ferrosilicio (IRC, 2008). 
El uso del humo de sílice, como aditivo puzolánico, proporciona un aumento en las 
resistencias mecánicas de los morteros de cemento, favoreciendo la cohesión en estado fresco y 
mejorando la resistencia a los agentes agresivos. Se recomienda que el porcentaje de sustitución 
de cemento Portland por humo de sílice no exceda el 10% de peso del cemento, con el fin de 
evitar resultados contraproducentes. También hay que recordar que el humo de sílice es un 
subproducto industrial, que de no ser utilizado como adición en morteros de cemento o en el 
hormigón, iría a parar directo a los vertederos. Por lo tanto, su aprovechamiento tiene un valor 
ecológico importante. 
Para esta investigación se utilizó humo de sílice en polvo suministrado por la empresa Sika y  
se preparó una mezcla de 300gr. de humo de sílice y 200gr. de agua destilada. Posteriormente se 
trituró la mezcla con la finalidad de disminuir sus partículas, empleando para ello el molino de 
bolas cerámicas del laboratorio de Secado Vegetal de la Escuela Superior de Agricultura de 
Barcelona (ESAB). Por último se pesó una porción de la mezcla y se puso en la estufa de secado 
a una temperatura de 60 °C, una vez seca la muestra se volvió a pesar con el objetivo de conocer 
el porcentaje de agua y de humo de sílice presente en la muestra.   
 
    Tabla 5: Composición de la Mezcla Triturada de Humo de Sílice Sika  
PESO MEZCLA (GR.) % AGUA % HUMO DE SÍLICE 
MEZCLA HÚMEDA 10 gr. -- -- 
MEZCLA SECA 8 gr. 20% 80% 
                                                                                                                                  
                                                                                                                   FUENTE: Elaboración Propia 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                    Figura 2: Molino de Bolas Cerámicas                                    Figura 3: Interior del Molino de Bolas Cerámicas 
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4.1.4  Fibras Naturales 
Para este trabajo de investigación se analizará la viabilidad del uso de  no tejidos de fibra de 
lino de 300 y 700 g/m2, como refuerzo de las matrices de cemento que habrán de elaborarse. Se 
comprobará si mediante la utilización de distintos gramajes de fibra es posible mejorar la 
interacción entre el material de refuerzo y la matriz de cemento, así como incrementar la 
resistencia mecánica de los morteros en general. 
Las muestras de no tejidos de fibra de lino fueron elaboradas por el Departamento de 
Ingeniería Textil y Papelera (DETIP) de la Universidad Politécnica de Cataluña, mediante un 
proceso de fabricación de vía seca con punzonado posterior para brindarles mayor resistencia. 
Para este proceso se utiliza una máquina de cardado en el que las fibras se acomodan sobre 
bandas de forma aleatoria y cilindros recubiertos con dientes finos van peinando y formando las 
mantas. Hasta este momento no se ha realizado una caracterización de los no tejidos elaborados 
ya que primero se requiere optimizar el proceso de preparación de los compuestos.  
 
 
Figura 3: Máquina de Cardado 
                           
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                 
                                                                                             Figura 4: Proceso de Cardado de los No Tejidos  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                     Figura 5: Proceso de Punzonado de los No Tejidos  
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                 Figura 6: Fibra de Lino Antes de ser Procesada                              Figura 7: No Tejido de Fibra de Lino 
 
 
 Tabla 6: Características de los No Tejidos de Fibras de Lino  
REFERENCIA MATERIAL 
 
PESO
7
 
 
GROSOR APROX. IMAGEN 
 
A300 
 
Fibra de Lino 275 g/m2 2 mm 
 
 
A700 
 
Fibra de Lino 680 g/m2 9 mm 
 
                                                                                                                                                                FUENTE: Elaboración Propia 
4.1.5  Superfluidificante 
Por último, con la finalidad de obtener morteros que cuenten con una docilidad adecuada se 
hizo uso de un superfluidificante. Los superfluidificantes son aditivos que se emplean para 
reducir la cantidad de agua para el amasado y obtener la resistencia deseada de una mezcla de 
hormigón o mortero. También se conocen como agentes reductores del agua de amasado. 
(UNE-EN 934-2, 2010). Para esta investigación se utilizó el superfluidificante de alto 
rendimiento Sika ViscoCrete-3425, cumple con las especificaciones de la norma (UNE-EN 934-
2, 2010) y cuenta con las siguientes características químicas: 
 
             Tabla 7: Características Químicas del Superfluidificante Sika ViscoCrete-3425 
CARACTERÍSTICAS 
QUÍMICAS 
ESPECIFICACIONES 
UNE-EN 934-2 
Composición Química Policarboxilato modificado en base acuosa 
Densidad 1,05 kg/l ± 0,01 
Valor de pH 4 ± 1 
Contenido en Cloruros Exento de cloruros 
Efecto del Fraguado No retardante 
Efecto de Sobredosificación Puede producir exudación 
                                                                                                             FUENTE: Ficha Técnica del Producto8 
 
                                                             
7
 Gramaje real obtenido al pesar las mantas. El gramaje de referencia corresponde al gramaje previsto 
inicialmente por la máquina de cardado. 
8
 http://esp.sika.com/es/solutions_products/02/02a001/02a001sa01/02a001sa01100/02a001sa01111.html 
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4.1.5  Agua Destilada 
El agua se utiliza como plastificante y como agente reactivo para el proceso de fraguado y 
endurecimiento de los morteros de cemento. Se recomienda que el agua del amasado del 
mortero sea destilada, ya que si se utilizara otro tipo de agua con impurezas se podrían producir 
efectos desfavorables sobre el fraguado, la resistencia o durabilidad del mortero. Para este 
trabajo de investigación se utilizó agua destilada procedente de las instalaciones de la Escuela 
Superior de Agricultura de Barcelona (ESAB).  
 
 
4.2  Caracterización de las Materias Primas 
La caracterización de las materias primas se lleva a cabo con la finalidad de conocer las 
propiedades físicas, químicas o estructurales de un material en particular. Para ello existen 
distintas técnicas que, según la información que se desee obtener, nos permiten conocer la 
naturaleza del material, establecer sus características e identificar sus posibles aplicaciones. 
 
4.2.1  Espectrometría de Absorción Infrarroja por Transformadora de Fourier  
El análisis de las muestras de cemento Portland, árido calizo y humo de sílice se realizó 
mediante la técnica de Espectrometría de Absorción Infrarroja por Transformada de Fourier 
(FT-IR). Este estudio se llevó a cabo en el Centro de Investigación en Nanoingeniería (CRnE) 
de la Universidad Politécnica de Cataluña, con la ayuda de un espectrómetro infrarrojo marca 
Nicolet 6700. Este equipo se encuentra conectado a un ordenador y utiliza el software OMNIC 
para detección en un rango espectral de 225 a 6400 cm-'.
9
 
Mediante esta técnica un rayo de luz infrarroja atraviesa la muestra y le transmite energía, lo 
cual provoca vibraciones en los átomos de sus moléculas y se generan frecuencias que pueden 
ser asociadas con diferentes tipos de enlaces. Cuando la frecuencia de vibración de un enlace 
coincide con alguna frecuencia en las ondas del rayo, se produce la absorción de energía. Una 
vez registrada la cantidad de energía absorbida en todas las longitudes de onda, se traza un 
espectro que permite la interpretación de los enlaces presentes en la muestra, así como un 
análisis cualitativo y cuantitativo de los compuestos y sus grupos funcionales (Ylmén R et al. 
2009). 
Las tres muestras se prepararon utilizando el método de pastillas de KBr. Para fabricar las 
pastillas se necesita extraer unos miligramos de la muestra pulverizada, la cual se combina con 
bromuro de potasio o cualquier otro tipo de sal iónica transparente que no absorba la radiación 
infrarroja. Primero se requiere pesar en una báscula la cantidad de 300 mg. de KBr y después se 
pesan 1.5 mg. de la muestra pulverizada, se mezclan en un recipiente y se muelen lo más fino 
posible con la ayuda de un mortero. Esta mezcla se coloca en una prensa hidráulica manual y se 
aplica una presión aproximada de 9.5 bar. durante un minuto, esto se hace con el fin de obtener 
una pastilla translúcida que permita el paso de la luz. Posteriormente, se introduce la pastilla en 
el espectrómetro para su análisis.  
 
 
 
 
                                                             
9
 http://www.upc.edu/crne/infraestructura-1/ft-ir-1 
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                Figura 8: Muestra Árido Calizo y Cemento Portland                                       Figura 9: Báscula del CRnE 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           Figura 10: Colocación de la Muestra en la Prensa Hidráulica                      Figura 11: Prensa Hidráulica del CRnE 
 
 
                  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 12: Equipo IR del Centro de Investigación en Nanoingeniería (CRnE) 
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4.3  Procedimiento de Elaboración de las Muestras 
1) El primer paso para elaborar los morteros de cemento consiste en pesar en una báscula la 
cantidad deseada de cemento, humo de sílice, árido calizo, agua destilada y superfluidificante,  
de acuerdo con la dosificación establecida para cada ensayo. 
 
Figura 13: Peso de las Materias Primas 
2) El segundo paso consiste en mezclar todos los componentes de la matriz de cemento hasta  
obtener una pasta de consistencia homogénea. Posteriormente se pesa la mezcla, se recortan las 
mantas de fibra de lino en tiras de 4x16 cm y se sumergen en la mezcla preparada con el 
propósito de que la matriz de cemento empape el no tejido. 
. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Figura 14: Incorporación de los No Tejidos en la Matriz de Cemento 
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3) Para la realización de los morteros de cemento reforzados con fibras de lino se utilizó un 
molde con tres celdas que cumple con la norma (UNE-EN 196-1, 2005) para elaborar probetas 
estándar de 40x40x160 mm3. Para facilitar el proceso de desmoldado y evitar la adherencia del 
mortero al encofrado, se utilizó un desencofrante de la marca Sika el cual se aplicó en toda la 
superficie del molde. Por último se fue vertiendo la mezcla en el siguiente orden: 
  
 Primero se colocó una capa delgada de cemento en el molde. 
 Después se agregó en cada celda del molde una tira de fibra de lino de 4x16 cm.  
 Por último, se añadió una segunda capa delgada de cemento. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 15: Preparación del Molde para Elaboración de las Probetas 
 
 
4) Se utilizó una prensa de compresión para eliminar el excedente de agua de amasado del 
cemento y, por lo tanto, compactar la mezcla. El proceso para compactar las probetas se 
describe a continuación:  
 
 Se coloca debajo del molde una bandeja de acero inoxidable para recoger el excedente de 
agua. Después se arma el molde junto con sus suplementos adicionales que consisten en: 
 
a) Tres barras con sujetadores de acero inoxidable que se colocan  encima de cada celda. 
b) Una plancha de acero inoxidable de 80x180x180 mm3 que se coloca encima de las barra. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 16: Suplementos del Molde para Elaboración de las Probetas 
 
La plancha de acero inoxidable tiene puntos de fijación que embonan con las perforaciones 
que tienen los sujetadores de las barras, de esta manera se transmite la fuerza de la prensa a la 
plancha y posteriormente se transmite la compresión a la mezcla. 
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 Se coloca el molde al centro de la mesa de vibración y con ayuda de un gato hidráulico se 
aplican 10 toneladas de fuerza. Las probetas se mantienen bajo presión durante 24 horas, 
transcurrido este tiempo se desmoldan y se depositan en una cámara de curado a una 
temperatura de 20°C y con un mínimo del 95% de humedad relativa. Una vez colocadas 
dentro de la cámara, las probetas deberán permanecer ahí durante 7 días
10
 para que se 
lleve a cabo el proceso de endurecimiento. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                           Figura 17: Prensa de Compresión (ESAB)                                  Figura 18: Cámara de Curado (ESAB) 
 
 
5) Al cabo de siete días, se retiraron las probetas de la cámara de curado y se les sometió a un 
ensayo de resistencia a flexión para determinar las características mecánicas de cada una de las 
muestras realizadas. Para llevar a cabo este ensayo se utilizó una prensa de control multiensayo 
de la marca Incotecnic modelo MUTC-300, ubicada en la Escuela Superior de Agricultura de 
Barcelona (ESAB).  
 
 
 
 
 
 
 
 
          Figura 19: Ejemplo de Probetas Endurecidas a los Siete Días                                               
                                                                                                                                   Figura 20: Prensa de Control (ESAB)                                                                                           
                                                             
10
 EL tiempo normal de curado es de 28 días aunque actualmente muchos investigadores utilizan la 
referencia a 7 días, para acelerar el procedimiento de investigación (Savastano et al. 2005). La resistencia 
a 7 días corresponde aproximadamente al 80% del valor máximo alcanzado a los 28 días.  
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Figura 21: Ensayo de Resistencia a Flexión de las Probetas 
 
Algunas series de las probetas realizadas no fueron sometidas directamente al ensayo de 
resistencia a flexión, sino que al salir de la cámara de curado fueron sometidas a varios ciclos 
seco-húmedos. Otras series fueron expuestas a la intemperie durante 60 días, con el propósito de 
comprender mejor el proceso de deterioro de los morteros. 
En el caso de las probetas que fueron sometidas a varios ciclos seco-húmedos, el 
procedimiento consistió en dejar las muestras en la estufa de secado a una temperatura de 60°C 
durante 72 horas, transcurrido este tiempo se retiraron las probetas de la estufa y se sumergieron 
en agua durante otras 72 horas. Este procedimiento se repitió tres ciclos más y posteriormente se 
les realizó el ensayo de resistencia a flexión. 
 
 
Figura 22: Probetas Sometidas a Ciclos Seco-Húmedos 
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4.4  Estudio Microestructural de las Probetas 
Después de haber realizado el ensayo a flexión de todas las probetas, se llevó a cabo el 
estudio microestructural de cada serie  con ayuda del microscopio electrónico de barrido SEM 
(Scanning Electron Microscope) ubicado en los Centros Científicos y Tecnológicos de la 
Universidad de Barcelona (CCiTUB). Mediante este estudio se analizó detalladamente la 
relación entre la matriz de cemento y las fibras de refuerzo, en cada una de las probetas 
realizadas. También se identificó el grado de penetración existente, el grado de dispersión de las 
fibras y la homogeneidad del material compuesto.   
El equipo empleado es un microscopio electrónico de barrido ambiental FEI Quanta 200, el 
cual utiliza electrones en lugar de luz para formar imágenes de alta resolución imposibles de 
obtener con un microscopio óptico. El SEM cuenta con un dispositivo que genera un haz de 
electrones para iluminar la muestra y después, con diferentes detectores, se recogen los 
electrones generados de la interacción con la superficie de la muestra para crear una imagen que 
refleje sus características superficiales y que proporcione información sobre su forma, textura y 
composición química. 
 
Figura 23: Microscopio Electrónico de Barrido FEI Quanta 200 
Se requiere que las muestras destinadas al SEM cumplan con dos condiciones, deben ser 
conductoras y estar perfectamente secas. A continuación se describe paso a paso el proceso de 
preparación de las muestras para su análisis en el microscopio electrónico: 
 
1) En primer lugar se cortaron pequeños pedazos de las probetas que se desean analizar con 
ayuda de la máquina cortadora de muestras de la Escuela Superior de Agricultura de Barcelona 
(ESAB).  
 
2) Posteriormente las muestras fueron colocadas en la estufa de secado durante 72 horas a una 
temperatura de 60°C. Es importante que las muestras estén deshidratadas, ya que algo de 
humedad dentro de la cámara podría provocar un mal funcionamiento del microscopio.  
 
3) Una vez secas, se realizó una inclusión de las muestras en resinas sintéticas derivadas del 
epoxi
11
, aunque también se puede utilizar otro tipo de resinas como son las acrílicas o el 
policarbonato. Al final de este proceso se obtienen bloques de resina que contienen la muestra 
en su interior. 
 
                                                             
11 Una resina epoxi es un polímero termoestable que se endurece cuando se mezcla con un agente 
catalizador o endurecedor. 
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4)  Por último se recubrió la superficie de las muestras con carbono, aunque también es posible 
utilizar algún otro metal conductor para obtener muestras con la máxima conductividad posible 
y con el fin de que las imágenes resultantes sean de mejor calidad. Este proceso se lleva a cabo 
en vacío y con la ayuda de un  metalizador.    
 
Figura 24: Preparación de las Muestras para Estudio Microestructural 
 
El microscopio electrónico de barrido utilizado para este trabajo de investigación, está 
dotado de un analizador que permite determinar el elemento químico existente en un lugar 
determinado de la muestra. En la figura 25 podemos observar claramente una zona oscura que 
corresponde principalmente al carbono (C) proveniente de las fibras vegetales en la muestra.  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 25: Analizador de Elementos Químicos en las Muestras (SEM) 
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CAPÍTULO V 
Desarrollo y Resultados  
 
5.1  Elaboración de las Muestras                          
                                                                                    Tabla 8: Ensayo de Resistencia Mecánica de las Probetas     
CLASIFICACIÓN PROBETAS REFERENCIA 
A300    
Dosificación Estándar 
DE 
  
A700   
Dosificación Estándar 
DE 
 
A300   
Doble Cemento / Misma Agua: 
2C A 
 
A700   
Doble Cemento / Misma Agua: 2C A 
 
A300   
Dosificación Estándar: 
Doble Agua: 
DE 2A 
 
A700   
Dosificación Estándar: 
Doble Agua: 
DE 2A 
 
A300   
Doble Cemento / Doble Agua: 
2C 2A 
 
A700    
Doble Cemento / Doble Agua: 
2C 2A 
  
 
                                                                            Tabla 9: Ensayo de Durabilidad de las Probetas 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     
 
 
                                        FUENTE: Elaboración Propia 
CLASIFICACIÓN PROBETAS REFERENCIA 
A300   
Dosificación Estándar: Intemperie 
DEI 
  
A700  
Dosificación Estándar: Intemperie 
DEI 
 
A300 
 Dosificación Estándar: 
CH/S 
DECHS 
 
A700   
Dosificación Estándar: 
CH/S 
DECHS 
 
Con el propósito de 
La fase experimental del 
trabajo se desarrolló en dos 
etapas: en primer lugar se 
llevó a cabo el ensayo de 
resistencia mecánica de las 
probetas descritas en la tabla 
8. Para este ensayo se elaboró 
la primer serie de probetas 
con una dosificación estándar, 
la cual sirvió como referencia 
para el desarrollo de las 
siguientes probetas. Una vez 
obtenidos los resultados del 
ensayo a flexión de esta 
primera serie, se realizaron 
las demás muestras con 
distintas variaciones de la 
dosificación estándar.  
Posteriormente se realizó 
un ensayo de durabilidad, en 
el cual algunas de las 
probetas de la tabla 9 fueron 
sometidas a un proceso de 
envejecimiento acelerado 
mediante cuatro ciclos seco-
húmedos y el resto de las 
probetas fueron expuestas al 
intemperie durante 60 días.  
Al concluir este trabajo se 
determinará qué dosificación 
de las materias primas es la 
más óptima, con el fin de 
mejorar la resistencia de los 
morteros y evaluar su 
aplicación como materiales 
de construcción.  
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5.1.1  Dosificación de las Probetas 
A continuación, se describe detalladamente en la tabla 10 la dosificación de las materias 
primas utilizada para cada una de las probetas elaboradas
12
. De igual forma se especifica el 
gramaje de fibra empleado en cada caso, así como el grosor de las probetas: 
 
 
Tabla 9: Dosificación de las Probetas Realizadas 
REFERENCIA DOSIFICACIÓN 
Nomenclatura 
Fibra 
(g/m2) 
Grosor 
Probetas 
C.P. 
Humo 
de Sílice 
Árido 
Calizo 
Agua 
Destilada 
Súper- 
fluidificante 
DE Dosif. Estándar 
A300 13 mm 292,5 gr. 32,5 gr. 325 gr. 253,5 gr. 2,5 gr. 
A700 17,6 mm 292,5 gr. 32,5 gr. 325 gr. 253,5 gr. 2,5 gr. 
DEI 
Dosif. Estándar: 
Intemperie 
A300 10 mm 292,5 gr. 32,5 gr. 325 gr. 253,5 gr. 2,5 gr. 
A700 11,5 mm 292,5 gr. 32,5 gr. 325 gr. 253,5 gr. 2,5 gr. 
DECHS 
Dosif. Estándar: 
CH/S 
A300 14,7 mm 292,5 gr. 32,5 gr. 325 gr. 253,5 gr. 2,5 gr. 
A700 17,5 mm 292,5 gr. 32,5 gr. 325 gr. 253,5 gr. 2,5 gr. 
2C A 
Doble Cemento: 
Misma Agua 
A300 6 mm 585 gr. 65 gr. -- 253,5 gr. 5 gr. 
A700 12 mm 585 gr. 65 gr. -- 253,5 gr. 5 gr. 
DE 2A 
Dosif. Estándar: 
Doble Agua 
A300 5,65 mm 292,5 gr. 32,5 gr. 325 gr. 507 gr. 2,5 gr. 
A700 12,6 mm 292,5 gr. 32,5 gr. 325 gr. 507 gr. 2,5 gr. 
2C 2A 
Doble Cemento: 
Doble Agua 
A300 6 mm 585 gr. 65 gr. -- 507 gr. 5 gr. 
A700 7,7 mm 585 gr. 65 gr. -- 507 gr. 5 gr. 
                                                                                                                
                                                                                                                                              FUENTE: Elaboración Propia 
 
 
 
En esta tabla podemos apreciar claramente como la dosificación de las materias primas 
establecida en un principio comienza a variar a partir de la serie 2C A, en donde se agrega el 
doble de cemento pero se conserva la misma cantidad de agua utilizada en la dosificación 
estándar. En la serie DE 2A, se invierte la fórmula al conservar la misma cantidad de cemento 
que en la dosificación inicial pero agregando el doble de cantidad de agua. Finalmente en la 
serie 2C 2A se duplica tanto la cantidad de cemento como la cantidad de agua utilizada en la 
dosificación estándar de las probetas.  
 
También cabe destacar que a partir de la serie 2C A se intentó que las probetas fueran de un 
espesor más reducido que el de las series anteriores, con el propósito de mejorar la interacción 
que existe entre la matriz de cemento y las fibras de lino y con el fin de estabilizar las fibras 
dentro de la matriz, evitando así que se pandeen. Por último, se puede observar como en el caso 
de las serie 2C A y la serie 2C 2A se omitió el uso de árido calizo sustituyéndolo por el doble de 
cantidad de cemento Portland y duplicando también en ambos casos la cantidad de humo de 
sílice y de superfluidificante. 
 
 
 
 
                                                             
12
 La dosificación estándar se estableció con una proporción de componentes (1:1) cemento : arena.  
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5.1.2  Ensayo de Resistencia Mecánica 
5.1.2.1  Dosificación Estándar (A300, A700) 
Tabla 9: Dosificación de las Probetas Realizadas 
REFERENCIA DOSIFICACIÓN 
Nomenclatura 
Fibra 
(g/m2) 
Grosor 
Probetas 
C.P. 
Humo 
de Sílice 
Árido 
Calizo 
Agua 
Destilada 
Súper- 
fluidificante 
DE Dosif. Estándar 
A300 13 mm 292,5 gr. 32,5 gr. 325 gr. 253,5 gr. 2,5 gr. 
A700 17,6 mm 292,5 gr. 32,5 gr. 325 gr. 253,5 gr. 2,5 gr. 
                                                                                                                                              FUENTE: Elaboración Propia 
 
ROTURA PIEZAS A300  ROTURA PIEZAS A700  
  
  
  
Figura 26: Rotura de las Muestras a los 7 Días 
 
 
 
 
UNIVERSIDAD POLITÉCNICA DE CATALUÑA 
Uso de No Tejidos de Fibras Vegetales en Matrices de Cemento para Materiales de Construcción 
38 
 
5.1.2.2  Doble Cemento / Misma Cantidad de Agua (A300, A700) 
 
Tabla 9: Dosificación de las Probetas Realizadas                
REFERENCIA DOSIFICACIÓN 
Nomenclatura 
Fibra 
(g/m2) 
Grosor 
Probetas 
C.P. 
Humo 
de Sílice 
Árido 
Calizo 
Agua 
Destilada 
Súper- 
fluidificante 
2C A 
Doble Cemento: 
Misma Agua 
A300 6 mm 585 gr. 65 gr. -- 253,5 gr. 5 gr. 
A700 12 mm 585 gr. 65 gr. -- 253,5 gr. 5 gr. 
                                                                                                                                              FUENTE: Elaboración Propia 
 
ROTURA PIEZAS A300  ROTURA PIEZAS A700  
  
  
  
Figura 26: Rotura de las Muestras a los 7 Días 
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5.1.2.3  Dosificación Estándar / Doble Cantidad de Agua (A300, A700) 
   
Tabla 9: Dosificación de las Probetas Realizadas                
REFERENCIA DOSIFICACIÓN 
Nomenclatura 
Fibra 
(g/m2) 
Grosor 
Probetas 
C.P. 
Humo 
de Sílice 
Árido 
Calizo 
Agua 
Destilada 
Súper- 
fluidificante 
DE 2A 
Dosif. Estándar: 
Doble Agua 
A300 5,65 mm 292,5 gr. 32,5 gr. 325 gr. 507 gr. 2,5 gr. 
A700 12,6 mm 292,5 gr. 32,5 gr. 325 gr. 507 gr. 2,5 gr. 
                                                                                                                                              FUENTE: Elaboración Propia 
 
 
ROTURA PIEZAS A300  ROTURA PIEZAS A700  
  
  
  
Figura 26: Rotura de las Muestras a los 7 Días 
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5.1.2.4  Doble Cemento / Doble Cantidad de Agua (A300, A700) 
 
Tabla 9: Dosificación de las Probetas Realizadas 
REFERENCIA DOSIFICACIÓN 
Nomenclatura 
Fibra 
(g/m2) 
Grosor 
Probetas 
C.P. 
Humo 
de Sílice 
Árido 
Calizo 
Agua 
Destilada 
Súper- 
fluidificante 
2C 2A 
Doble Cemento: 
Doble Agua 
A300 6 mm 585 gr. 65 gr. -- 507 gr. 5 gr. 
A700 7,7 mm 585 gr. 65 gr. -- 507 gr. 5 gr. 
                                                                                                                                              FUENTE: Elaboración Propia 
 
ROTURA PIEZAS A300  ROTURA PIEZAS A700  
  
  
  
Figura 26: Rotura de las Muestras a los 7 Días 
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Gráfica 1: Resistencia Mecánica de las Probetas A300     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FUENTE: Elaboración Propia 
 
 
 
Gráfica 2: Resistencia Mecánica de las Probetas A700     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FUENTE: Elaboración Propia 
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Gráfica 3: Comparación de la Resistencia Mecánica de las Probetas      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FUENTE: Elaboración Propia 
 
Observaciones Generales: 
 Aumento de cemento           aumento de resistencia. 
 Aumento de agua          disminución de resistencia. 
 Aumento de cemento y agua          aumento de resistencia. 
 
En estas gráficas podemos observar como las probetas que alcanzaron la mayor resistencia 
equivalente a 11,5 MPa corresponden a aquellas que fueron realizadas con una dosificación de 
doble cemento y doble cantidad de agua (2C2A). También cabe resaltar que las muestras 
elaboradas con una dosificación de doble cemento pero con la misma cantidad de agua inicial 
(2C A) tuvieron un comportamiento parecido, alcanzando una resistencia de 10 Mpa. 
Los peores resultados obtenidos provienen de las probetas elaboradas con una dosificación 
estándar y doble cantidad de agua (DE2A). Estos resultados se traducen en que un aumento en 
la cantidad de agua establecida sin aumentar también la cantidad de cemento en la matriz, no 
ayuda a mejor la resistencia del material. También se puede apreciar como al utilizar mantas no 
tejidas de fibra de lino con un gramaje de 700 g/m2, la resistencia de las probetas disminuye 
considerablemente en comparación con aquellas muestras que fueron elaboradas con mantas no 
tejidas de 300 g/m2. 
 
 
 
0
2
4
6
8
10
12
1
11 21 31 41 51 61 71 81 91
10
1
11
1
12
1
13
1
14
1
15
1
16
1
17
1
18
1
19
1
20
1
21
1
22
1
23
1
24
1
25
1
26
1
27
1
28
1
29
1
30
1
31
1
32
1
33
1
34
1
35
1
36
1
37
1
38
1
39
1
40
1
41
1
42
1
43
1
44
1
45
1
46
1
47
1
48
1
49
1
50
1
51
1
52
1
53
1
54
1
55
1
56
1
57
1
58
1
59
1
60
1
61
1
62
1
63
1
64
1
65
1
66
1
67
1
68
1
69
1
A300
DE
A700
DE
A300
2CA
A700
2CA
A300
DE 2A
A700
DE 2A
A300
2C2A
A700
2C2A
UNIVERSIDAD POLITÉCNICA DE CATALUÑA 
Uso de No Tejidos de Fibras Vegetales en Matrices de Cemento para Materiales de Construcción 
43 
 
5.1.3  Durabilidad de las Probetas 
5.1.3.1  Dosificación Estándar / Intemperie (A300, 700) 
 
Tabla 9: Dosificación de las Probetas Realizadas 
REFERENCIA DOSIFICACIÓN 
Nomenclatura 
Fibra 
(g/m2) 
Grosor 
Probetas 
C.P. 
Humo 
de Sílice 
Árido 
Calizo 
Agua 
Destilada 
Súper- 
fluidificante 
DEI 
Dosif. Estándar: 
Intemperie 
A300 10 mm 292,5 gr. 32,5 gr. 325 gr. 253,5 gr. 2,5 gr. 
A700 11,5 mm 292,5 gr. 32,5 gr. 325 gr. 253,5 gr. 2,5 gr. 
                                                                                                                                              FUENTE: Elaboración Propia 
 
ROTURA PIEZAS A300  ROTURA PIEZAS A700  
  
  
  
Figura 26: Rotura de las Muestras a los 7 Días 
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5.1.3.2  Dosificación Estándar / CHS (A300, A700) 
 
Tabla 9: Dosificación de las Probetas Realizadas 
REFERENCIA DOSIFICACIÓN 
Nomenclatura 
Fibra 
(g/m2) 
Grosor 
Probetas 
C.P. 
Humo 
de Sílice 
Árido 
Calizo 
Agua 
Destilada 
Súper- 
fluidificante 
DECHS 
Dosif. Estándar: 
CH/S 
A300 14,7 mm 292,5 gr. 32,5 gr. 325 gr. 253,5 gr. 2,5 gr. 
A700 17,5 mm 292,5 gr. 32,5 gr. 325 gr. 253,5 gr. 2,5 gr. 
                                                                                                                                              FUENTE: Elaboración Propia 
 
ROTURA PIEZAS A300  ROTURA PIEZAS A700  
  
  
  
Figura 26: Rotura de las Muestras a los 7 Días 
 
 
 
 
UNIVERSIDAD POLITÉCNICA DE CATALUÑA 
Uso de No Tejidos de Fibras Vegetales en Matrices de Cemento para Materiales de Construcción 
45 
 
Gráfica 4: Durabilidad de las Probetas A300     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FUENTE: Elaboración Propia 
 
Gráfica 5: Durabilidad de las Probetas A700 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FUENTE: Elaboración Propia 
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Gráfica 6: Comparación de la Durabilidad de las Probetas      
FUENTE: Elaboración Propia 
 
Observaciones Generales: 
 DEI          disminución de resistencia. 
 DE CHS          mayor disminución de resistencia. 
 
En estas graficas podemos observar el comportamiento de las probetas elaboradas con la 
dosificación estándar inicial, tras ser sometidas a un proceso de envejecimiento acelerado o al 
ser expuestas al intemperie. La pérdida de la resistencia fue mayor en el caso de las probetas 
sometidas a varios ciclos seco-húmedos (DE CH) que en aquellas probetas que fueron expuestas 
al intemperie (DEI).  
En ambos casos disminuye la resistencia de las muestras de manera brusca al momento de la 
rotura de la matriz de cemento. Sin embargo, la pérdida de la resistencia fue mayor en el caso de 
las probetas sometidas a varios ciclos seco-húmedos (DE CH) que en aquellas probetas que 
fueron expuestas al intemperie (DEI). También se puede comprobar mediante este ensayo que al 
utilizar mantas no tejidas de fibra de lino con un gramaje de 700 g/m2, la resistencia de las 
probetas disminuye considerablemente en comparación con aquellas muestras que fueron 
elaboradas con mantas no tejidas de 300 g/m2. 
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5.2  Caracterización SEM 
5.2.1  Dosificación Estándar (A300)                 
Tabla 9: Dosificación de las Probetas Realizadas 
REFERENCIA DOSIFICACIÓN 
Nomenclatura 
Fibra 
(g/m2) 
Grosor 
Probetas 
C.P. 
Humo 
de Sílice 
Árido 
Calizo 
Agua 
Destilada 
Súper- 
fluidificante 
DE Dosif. Estándar A300 13 mm 292,5 gr. 32,5 gr. 325 gr. 253,5 gr. 2,5 gr. 
                                                                                                                                              FUENTE: Elaboración Propia 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 27: Imágenes del Estudio Microestructural SEM 
 
Observaciones Generales: 
 Bajo grado de penetración de la matriz de cemento en la manta no tejida de fibra de lino. 
 Poca dispersión de las fibras en la matriz de cemento. 
 La muestra analizada no tiene una composición homogénea.        
ELEMENTO SÍMBOLO COLOR 
Fibra Carbono C  
Árido Calizo Calcio  Ca  
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5.2.1  Dosificación Estándar (A700) 
Tabla 9: Dosificación de las Probetas Realizadas 
REFERENCIA DOSIFICACIÓN 
Nomenclatura 
Fibra 
(g/m2) 
Grosor 
Probetas 
C.P. 
Humo 
de Sílice 
Árido 
Calizo 
Agua 
Destilada 
Súper- 
fluidificante 
DE Dosif. Estándar A700 17,6 mm 292,5 gr. 32,5 gr. 325 gr. 253,5 gr. 2,5 gr. 
                                                                                                                                              FUENTE: Elaboración Propia 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 27: Imágenes del Estudio Microestructural SEM 
 
Observaciones Generales: 
 Bajo grado de penetración de la matriz de cemento en la manta no tejida de fibra de lino. 
 Poca dispersión de las fibras en la matriz de cemento. 
 La muestra analizada no tiene una composición homogénea.        
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5.2.2  Doble Cemento / Misma Cantidad de Agua (A300, A700) 
                
Tabla 9: Dosificación de las Probetas Realizadas 
REFERENCIA DOSIFICACIÓN 
Nomenclatura 
Fibra 
(g/m2) 
Grosor 
Probetas 
C.P. 
Humo 
de Sílice 
Árido 
Calizo 
Agua 
Destilada 
Súper- 
fluidificante 
2C A 
Doble Cemento: 
Misma Agua 
A300 6 mm 585 gr. 65 gr. -- 253,5 gr. 5 gr. 
A700 12 mm 585 gr. 65 gr. -- 253,5 gr. 5 gr. 
                                                                                                                                              FUENTE: Elaboración Propia 
 
Figura 27: Imágenes del Estudio Microestructural SEM 
 
Observaciones Generales: 
 Alto grado de penetración de la matriz de cemento en la manta no tejida de fibra de lino. 
 Buena distribución de las fibras en la matriz de cemento. 
 La muestra analizada tiene una composición homogénea.        
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5.2.3  Dosificación Estándar / Doble Cantidad de Agua (A300) 
 
Tabla 9: Dosificación de las Probetas Realizadas 
REFERENCIA DOSIFICACIÓN 
Nomenclatura 
Fibra 
(g/m2) 
Grosor 
Probetas 
C.P. 
Humo 
de Sílice 
Árido 
Calizo 
Agua 
Destilada 
Súper- 
fluidificante 
DE 2A 
Dosif. Estándar: 
Doble Agua 
A300 5,65 mm 292,5 gr. 32,5 gr. 325 gr. 507 gr. 2,5 gr. 
                                                                                                                                              FUENTE: Elaboración Propia 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 27: Imágenes del Estudio Microestructural SEM 
 
Observaciones Generales: 
 Bajo grado de penetración de la matriz de cemento en la manta no tejida de fibra de lino. 
 Poca dispersión de las fibras en la matriz de cemento. 
 La muestra analizada no tiene una composición homogénea.       
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5.2.3  Dosificación Estándar / Doble Cantidad de Agua (A700)  
               
Tabla 9: Dosificación de las Probetas Realizadas 
REFERENCIA DOSIFICACIÓN 
Nomenclatura 
Fibra 
(g/m2) 
Grosor 
Probetas 
C.P. 
Humo 
de Sílice 
Árido 
Calizo 
Agua 
Destilada 
Súper- 
fluidificante 
DE 2A 
Dosif. Estándar: 
Doble Agua 
A700 12,6 mm 292,5 gr. 32,5 gr. 325 gr. 507 gr. 2,5 gr. 
                                                                                                                                              FUENTE: Elaboración Propia 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 27: Imágenes del Estudio Microestructural SEM 
 
Observaciones Generales: 
 Bajo grado de penetración de la matriz de cemento en la manta no tejida de fibra de lino. 
 Poca dispersión de las fibras en la matriz de cemento. 
 La muestra analizada no tiene una composición homogénea.        
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5.2.4  Doble Cemento / Doble Cantidad de Agua (A300) 
 
Tabla 9: Dosificación de las Probetas Realizada 
REFERENCIA DOSIFICACIÓN 
Nomenclatura 
Fibra 
(g/m2) 
Grosor 
Probetas 
C.P. 
Humo 
de Sílice 
Árido 
Calizo 
Agua 
Destilada 
Súper- 
fluidificante 
2C 2A 
Doble Cemento: 
Doble Agua 
A300 6 mm 585 gr. 65 gr. -- 507 gr. 5 gr. 
                                                                                                                                              FUENTE: Elaboración Propia 
 
Figura 27: Imágenes del Estudio Microestructural SEM 
 
Observaciones Generales: 
 Alto grado de penetración de la matriz de cemento en la manta no tejida de fibra de lino. 
 Buena distribución de las fibras en la matriz de cemento. 
 La muestra analizada tiene una composición homogénea.        
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5.2.4  Doble Cemento / Doble Cantidad de Agua (A700) 
 
Tabla 9: Dosificación de las Probetas Realizadas 
REFERENCIA DOSIFICACIÓN 
Nomenclatura 
Fibra 
(g/m2) 
Grosor 
Probetas 
C.P. 
Humo 
de Sílice 
Árido 
Calizo 
Agua 
Destilada 
Súper- 
fluidificante 
2C 2A 
Doble Cemento: 
Doble Agua 
A700 7,7 mm 585 gr. 65 gr. -- 507 gr. 5 gr. 
                                                                                                                                              FUENTE: Elaboración Propia 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 27: Imágenes del Estudio Microestructural SEM 
 
Observaciones Generales: 
 Alto grado de penetración de la matriz de cemento en la manta no tejida de fibra de lino. 
 Buena distribución de las fibras en la matriz de cemento. 
 La muestra analizada tiene un composición homogénea.        
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5.3  Caracterización IR 
 
5.3.1  Cemento Portland 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 11: Asignación de Bandas de Vibración del Espectro IR del Cemento Portland 
 
 
Observaciones Generales: 
En la frecuencia número uno (v1) podemos observar la presencia de la calcita, que es el 
mineral más estable que existe en el carbonato cálcico CO3. La frecuencia dos (v2) corresponde 
a la vibración del silicato cálcico y la frecuencia tres (v3) corresponde a la vibración del 
aluminato tricálcico (Fernández Carrasco et al. 2012). Hay que recordar que el clínker está 
formado por una mezcla de silicatos (los cuales constituyen del 60% al 80% de los 
componentes), aluminatos y ferrito alumninatos de cal: 
 
 Alita: silicato tricálcico 3CaOSiO2 (C3S) 
 Belita: silicato bicálcico 2CaO SiO2 (C2S) 
            aluminato tricálcico 3 CaO Al2O3 (C3A) 
 Celita: Ferrito aluminato tetracálcico 4CaO Al2 F2O3 (C4AF) 
 
 
 
 
FRECUENCIA (cm-1) ASIGNACIÓN 
v1 1423 CO3 Carbonato Cálcico (calcita) 
v2 923 C3S Silicato Tricálcico (alita) 
v3 875 C3A Aluminato Tricálcico (belita) 
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5.3.2  Árido Calizo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 12: Asignación de Bandas de Vibración del Espectro IR del Árido Calizo 
 
 
 
 
 
 
 
Observaciones Generales: 
Como ya se ha mencionado anteriormente, el árido calizo es una materia prima mineral la 
cual se obtiene por medio de la descomposición de bicarbonatos y la mayor parte de su 
composición es carbonato cálcico (CaCO3).  
 
La espectroscopia infrarroja es muy sensible para detectar la presencia de carbonatos, por lo 
que existen tres bandas que son las más características y más válidas para su identificación: la 
del aragonito, la de la calcita y la de la vaterita, siendo ésta última la menos 
termodinámicamente estable de las tres formas cristalinas del carbonato cálcico. (Fernández 
Carrasco et al. 2012). 
 
 
 
FRECUENCIA (cm-1) ASIGNACIÓN 
v1 1433 Calcita 
v2 1021 Argonito desplazado 
v3 878 Argonito 
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CAPÍTULO VI 
Discusión y Conclusiones  
 
Después de realizar este trabajo de investigación sobre el uso de los no tejidos de fibras 
vegetales en matrices de cemento y conforme a los resultados obtenidos tanto en el estudio 
microestructural como en los ensayos de resistencia mecánica y de durabilidad de las probetas, 
se ha llegado a las siguientes conclusiones: 
6.1  Ensayo de Resistencia Mecánica 
Mediante el ensayo de resistencia mecánica al que fueron sometidas las 36 probetas 
elaboradas, fue posible identificar las muestras que tuvieron un mejor comportamiento así como 
la dosificación de las materias primas más óptima. Por otra parte, se comprobó si resulta más 
conveniente utilizar mantas no tejidas de fibra de lino con un gramaje de 300 g/m2 o si por el 
contario, conviene utilizar mantas de 700 g/m2  para este tipo de material compuesto.   
De acuerdo a los resultados obtenidos en el ensayo de resistencia a flexión y como se 
observa claramente en las gráficas 1,2 y 3, las probetas que mostraron tener la mayor resistencia 
equivalente a 11,5 MPa corresponden a aquellas que fueron realizadas con una dosificación de 
doble cemento y doble cantidad de agua (2C2A). También cabe resaltar que las muestras 
elaboradas con una dosificación de doble cemento pero con la misma cantidad de agua inicial 
(2C A) tuvieron un comportamiento parecido, alcanzando una resistencia de 10 Mpa.  
La similitud de los resultados entre las dos series de probetas es lógica ya que, como se 
muestra en la tabla posterior, en ambos casos se utilizó la misma cantidad de cemento Portland, 
humo de sílice, agua destilada y superfluidificante. Aunado a esto, las probetas tenían 
coincidentemente el mismo espesor y se omitió el uso de árido calizo en las dos series. 
 
Tabla 9: Dosificación de las Probetas Realizadas 
REFERENCIA DOSIFICACIÓN 
Nomenclatura 
Fibra 
(g/m2) 
Grosor 
Probetas 
C.P. 
Humo 
de Sílice 
Árido 
Calizo 
Agua 
Destilada 
Súper- 
fluidificante 
2C 2A 
Doble Cemento: 
Doble Agua 
A300 6 mm 585 gr. 65 gr. -- 507 gr. 5 gr. 
2C A 
Doble Cemento: 
Misma Agua 
A300 6 mm 585 gr. 65 gr. -- 253,5 gr. 5 gr. 
 
FUENTE: Elaboración Propia 
Con la sustitución de árido calizo por el doble de cantidad de cemento Portland se obtuvieron 
resultados positivos, ya que esta variación de la dosificación estándar favoreció el aumento de 
resistencia en la matriz. Otra consideración importante que se aprendió durante el proceso de 
elaboración de las probetas, es que es que al reducir su espesor se mejora la interacción que 
existe entre la matriz de cemento y las fibras de refuerzo, logrando así estabilizar las fibras 
dentro de la matriz y evitando que se pandeen. 
 
En todos los casos se observó que al utilizar mantas no tejidas de fibra de lino con un 
gramaje de 700 g/m2, la resistencia de las probetas disminuía considerablemente. Este factor se 
debe a que al ser tan gruesa la manta, la matriz de cemento no alcanza a penetrar en la fibra, 
ocasionando que la resistencia del material se viera notablemente afectada. En resumen, la 
resistencia de este material compuesto depende tanto de la resistencia de la matriz como del 
grado de penetración de ésta en la manta del no tejido. 
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6.2  Ensayo de Durabilidad 
 
En este ensayo se evaluó el comportamiento de las probetas elaboradas con la dosificación 
estándar inicial, tras ser sometidas a un proceso de envejecimiento acelerado o al ser expuestas 
al intemperie. Al término del ensayo se observó que en ambos casos disminuyó la resistencia de 
las muestras de manera brusca al momento de la rotura de la matriz de cemento. También se 
pudo comprobar mediante este ensayo que el uso de mantas no tejidas de fibra de lino con un 
gramaje de 700 g/m2 repercute negativamente en la resistencia del material compuesto.  
Tal como se puede observar en las gráficas 4, 5 y 6 la pérdida de la resistencia fue mayor en 
el caso de las probetas sometidas a cuatro ciclos seco-húmedos (DE CH) que en aquellas 
probetas que fueron expuestas al intemperie (DEI). Este resultado se muestra coherente, ya que 
las probetas sometidas al proceso de envejecimiento acelerado sufrieron un deterioro mayor al 
enfrentarse a las condiciones de clima extremo recreadas en el laboratorio.  
 
En cambio en el caso de las probetas expuestas al intemperie durante 60 días, la pérdida de 
resistencia no fue tan excesiva ya que su proceso de endurecimiento se llevó a cabo con 
normalidad, alcanzando casi por completo su resistencia máxima a los 28 días. Además durante 
los meses de abril y mayo se mantuvieron a una temperatura que osciló entre los 14 y 18°C, y 
con una humedad relativa de 44% y 42%, de acuerdo con el Servicio Meteorológico de 
Cataluña.13  
 
6.3  Estudio Microestructural 
De acuerdo con el estudio microestructural realizado mediante el uso del microscopio 
electrónico de barrido SEM, fue posible analizar a detalle el grado de penetración de la matriz 
de cemento en las fibras de refuerzo, en cada una de las probetas realizadas. Gracias a este 
estudio también fue posible identificar el grado de dispersión de las fibras y la homogeneidad 
del material compuesto.   
Los resultados más favorables de este estudio se muestran nuevamente en las probetas 
elaboradas con una dosificación de doble cemento y doble cantidad de agua (2C2A) y en las 
muestras realizadas con doble cemento pero con la misma cantidad de agua inicial (2C A). En 
ambos casos se puede apreciar que hay una buena distribución de las fibras, las probetas se 
encuentran hidratadas y existe un alto grado de penetración de la matriz en la manta del no 
tejido. De igual forma, todo parece indicar que la sustitución del árido calizo por una doble 
cantidad de cemento Portland ayudó a que las dos series tuvieran una composición más 
homogénea. 
 
6.4  Aplicaciones del Material Compuesto 
 
Actualmente la comunidad científica se encuentra trabajando para dar solución al problema 
de durabilidad que presentan las fibras vegetales como refuerzo de las matrices de cemento 
(Ardanuy et al. 2012; Claramunt et al. 2010; D’Almeida et al. 2010, Pacheco et al. 2011, 
Toledo Filho et al. 2009).  
 
Hoy en día no se podría recomendar el uso de este material en exteriores, sin embargo una 
vez resuelto el problema de durabilidad, se podría pensar en su aplicación como material de 
construcción en fachadas ventiladas, cielos rasos, como revestimiento de exteriores o como 
sustituto de los paneles de fibrocemento reforzados con fibras de celulosa o de poliacetato de 
vinilo (PVA) que existen en el mercado. 
                                                             
13
http://www20.gencat.cat/docs/meteocat/Continguts/Climatologia/Anuaris/Estacions%20meteorologique
s/static_files/EMAtaules2012.pdf 
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La empresa Euronit, especializada en la fabricación de materiales de construcción, cuenta 
con una gama de paneles de cemento reforzados con fibras orgánicas que sirven como ejemplo 
de las aplicaciones en interiores con las que se podría comercializar el material compuesto 
elaborado en este trabajo de investigación
14
. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.5  Recomendaciones 
Con el propósito de dar continuidad a este trabajo de investigación, se enumeran las 
siguientes recomendaciones derivadas de los resultados obtenidos: 
 
1) Se recomienda realizar nuevos ensayos de laboratorio incorporando el uso de mantas no 
tejidas de algún tipo diferente de fibra vegetal (cáñamo, sisal, kenaf, henequén, etc.) como 
material de refuerzo de los morteros de cemento. 
 
2) Con el fin de optimizar el proceso de elaboración de las mantas no tejidas de fibras 
vegetales, se recomienda utilizar un sistema automatizado que permita distribuir las fibras de 
manera equitativa a lo largo de las mantas. De esta forma se busca conseguir un no tejido más 
homogéneo y que brinde un mejor refuerzo. 
 
3) Para futuras investigaciones que deseen tomar como referencia en este trabajo, se 
recomienda utilizar como punto de partida la dosificación de las materias primas (2C2A) en la 
que se incorpora doble cantidad de cemento y doble cantidad de agua, con la cual se obtuvieron 
los mejores resultados. Posteriormente, se podrían sugerir mejoras en la dosificación que 
favorezcan la resistencia del material. 
 
4) También se plantea la posibilidad de desarrollar matrices de cemento libres de hidróxido de 
calcio Ca(OH)2, para lograr elevar la resistencia de la matriz y mejorar su adherencia a las 
mantas no tejidas de fibras vegetales (Mohr et al. 2005; Savastano et al. 2002, Sedan et al. 
2007). 
 
5) Una vez realizados los ensayos de laboratorio, se recomienda comparar la resistencia 
mecánica y la durabilidad de las probetas con los resultados obtenidos a lo largo de esta 
investigación. De esta manera se tendrá un panorama más amplio sobre el uso de los no tejidos 
de fibras vegetales y se podrá evaluar si las fibras de lino son las más adecuadas para reforzar 
este tipo de material compuesto. 
                                                             
14
 http://www.euronit.es/sistemas/construccion-seca/otros/eterboard_md 
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